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采用半刚性材料治理桥头跳车质量通病
蒋功雪1 , 寥春芳2

(1.湖南省临长高速公路建设开发有限公司 , 湖南　长沙　410001 ;

2.湖南省潭邵高速公路建设开发总公司 , 湖南　长沙　410001)

【摘　要】　本文提出桥头跳车“刚柔过渡”的处治观点 ;根据“刚柔过渡”原理选用半刚性材

料治理桥头跳车 ;从设计、施工、监理等方面提供了采用半刚性材处治的经验参考。

【关键词】　桥头跳车　病害　刚柔过渡　治理

　　在我国公路建设实践中 ,由于多方面的原

因 ,桥头跳车问题并未得到很好的解决。从以

往众多的桥头跳车处治方法的效果和应用情

况看 ,虽然每种方法对解决桥头跳车均有一定

程度的积极效果 ,但实际上均未得到推广应

用 ,其原因是 :①不能从根本上根治桥头跳车 ;

②花钱多 ,施工不便 ,而取得的效果并非理想 ;

③适用性差 ,一些方法只有在一些特定的条件

下才能适用 ;④施工难度大 ,设备要求高 ,工期

长。

基于桥头跳车产生的原因、台背回填设计

的不完善以及处治方法的不足处 ,作者曾提出

台背回填处治的“刚柔过渡”观点[1 ]。从理论

上讲 ,实现台背回填的“刚柔过渡”有两种方

法 :①在台背回填范围内使用能从路基土刚度

渐变到结构物台墙刚度的变刚性材料 ,实际上

这种可能性不大 ;②使用刚度介于路基土与构

造物材料刚度之间的某种半刚性材料 ,但自长

度方向变化其厚度 ,使得台背回填靠近构造物

处厚 ,靠近路堤处薄 ,这样可使台背回填整体

刚度从构造物向路堤方向逐渐变小 ,其差异沉

降也从构造物向路堤方向逐渐过渡 ,从而实现

台背回填处治的“刚柔过渡”。

1　半刚性材料“刚柔过渡”治理措施

1. 1　台背填土的设计

1. 1. 1　台背回填材料

在京珠国道湖南省临湘至长沙段的工程

实际中 ,采用了几种回填材料在相同的压实度

条件下进行对比试验研究 ,经弯沉检测 ,效果

对照见表 1。

表 1　不同台背回填材料效果对照表

序号 回填材料
回弹弯沉/

0. 01 mm
(平均值)

要求弯沉/
0. 01 mm

备　　注

1 强风化花岗岩 1 380 150 达不到要求

2 粉性土 600 150 达不到要求

3 纯粘土 400 150 达不到要求

4 粘土掺卵石 (碎石) 300 150 达不到要求

5 次坚石 110 150 达到要求

6 石灰土 92 150 龄期 7 d

7 水泥土 84 150 龄期 7 d

　　根据表 1 所列数据及各类材料的工程性

质和实际应用 ,作者认为 :水泥稳定土、石灰稳

定土、水泥石灰综合稳定土、二灰稳定土、低标

号贫混凝土均为半刚性的不透水材料 ,是良好

的台背回填材料。而既经济又适用的材料为

石灰土、水泥土、石灰水泥综合土或石灰 (水

泥)稳定天然砂砾土作为台背回填材料 ,这些

材料在技术上能有效地实现“刚柔过渡”,在经

济上要比水泥砂砾 (碎石) 、二灰砂砾 (碎石) 、

贫混凝土成本低很多。

1. 1. 2　台背填土范围

台背回填的范围直接影响到台背填土刚

度和变形的平稳过渡。范围太长 ,成本增加 ;

范围太短 ,则达不到“刚柔过渡”的要求。在满

第 27卷第 4期
Vol . 27 No. 4

中　南　公　路　工　程
CENTRAL SOUTH HIGHWAY ENGINEERING

2002年 12月
Dec. 2002

© 1995-2004 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



足“刚柔过渡”区的技术要求下力争缩短台背

回填范围 ,以节约成本 ,应主要考虑如下 3 个

要素 :①有足够的长度实现“刚柔过渡”的技术

要求 ;②施工作业的方便 ,压路机的压实宽度 ;

③台背填土与已填路堤的良好结合所需长度。

可以参考的经济尺寸如下 :台背回填底长最短

为 200 cm (便于压路机碾压) ,以 200 cm为基

准 ,对于台背填土与路基原状土相接部分采用

1∶1的坡度相接 ;对于路基土为回填土部分采

用 1∶1. 5坡度相接。为确保良好结合 ,宜采用

挖台阶形式与路堤相接 ,每级台阶高度宜不大

于 60 cm为宜。根据这些参数就能很好地确定

台背填土的范围 (见图 1) 。

由于台背回填的总体厚度是由厚逐渐变

薄 (远近相对桥台而言) ,回填区的整体刚度也

由大逐渐变小 ,整体变形也由小逐渐变大 ,实

现了从桥台到路堤的刚度和变形的平稳过渡 ,

根治了桥头跳车。

图 1　台背回填设计示意图 (单位 :cm)

1. 1. 3　技术和质量标准

1. 1. 3. 1　天然地基承载力技术标准

①基底承载力采用贯入仪测试数据不小

于 150 kPa ,达不到此标准时 ,必须先处理地基 ,

然后才能进行台背填土 ; ②台背填土前 ,除基

底承载力达到强度标准外 ,还应进行填前碾

压。一般情况下 ,碾压后地基的压实度必须大

于 90 %。

1. 1. 3. 2　水泥 (石灰)土技术标准

①原材料 : a.对于水泥改良土 ,应用初凝

时间 3 h以上和终凝时间较长 (宜在 6 h以上) 、

标号为 325或 425号的普通硅酸盐水泥、矿渣

硅酸盐水泥或火山灰质硅酸盐水泥 ;b.对于石

灰改良 ,石灰等级不低于 Ⅲ级 ,宜选用磨细的

生石灰粉 ,有效钙镁含量不小于 65 % ;c.改良

用土宜选用 CBR值大于 5 %的土源 ,液塑限低

于 40 % ,塑性指数小于 26。

②改良土混合料组成设计 :a.根据改良用

土的塑性指数 ,确定改良土的种类。塑性指数

小于 17 时 ,宜用水泥改良 ;塑性指数大于 17

时 ,宜用石灰改良 ,或用水泥和石灰综合改良 ;

b.水泥改良土 7 d浸水无侧限抗压强度不小于

1. 0 MPa ,建议水泥掺量为 5 %。石灰改良土 7

d浸水无侧限抗压强度不小于 0. 5 MPa ,建议石

灰掺量为 8 %～12 % ;c.关于配合比试验。对

于水泥改良土 ,宜做 4 %、5 %、6 %三种剂量配

比试验。对于石灰改良土 ,宜做 8 %、10 %、

12 %三种剂量的配比试验 ,根据强度标准 ,从

三种配比试验中选定合适的配比作为施工的

配合比 ,工地实际采用的水泥 (石灰)剂量应比

室内试验确定的剂量多 0. 5 %。

1. 1. 3. 3　改良土回填时技术标准

①松铺厚度宜小于 18 cm ,压实厚度宜小

于 15 cm ;②碾压时 ,水泥改良土含量控制在最

佳含水量 - 1 %～2 %之间 ,石灰改良土含水量

控制在最佳含水量土 1 % ;③改良土中石灰 (水

泥)的剂量 ,不少于设计值 1. 0 % ; ④级配在规

定范围内 ,改良土应无灰条、灰团、色泽均匀 ,

无离析。

1. 1. 3. 4　检验标准

①压实度检测 ,每侧每层台背填土左、中、

右至少测三点 ,面积大时应补充测点 ; ②压实

度指标为 95 % ,采用点点合格来判定 ; ③台背

填土完毕应进行弯沉检验 ,每侧台背左、中、右

三个断面共 6点弯沉的频率进行 ; ④据弯沉与

CBR值经验关系推算 ,弯沉检验标准为 150

(0. 01 mm) ,采用点点合格来判定。

1. 2　台背回填施工

1. 2. 1　施工工序

台背回填施工工序 :材料试验和选择→基

坑排水、回填及验收→挖台阶→确定台背填土

范围→层次标记 →材料回填整平 →检验松铺

厚度和含水量→碾压成型→检验各项质量指
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标→进行下一层的施工 →完工 →检验弯沉 →

交工验收。

1. 2. 2　台背回填“四专”管理

台背填土施工在管理上必须做到“四专”,

即成立专业施工队伍 ,采用专业机械设备 ,使

用经监理处批准的专门材料 ,安排专门的质量

责任人与试验检测人员进行施工和质量控制。

台背回填施工管理还要制定详细的、操作性强

的施工组织计划、施工工艺技术指导书、施工

技术规范、施工质量控制标准和程序 ,建立施

工质量档案卡 ,签订施工质量责任状等。

1. 2. 3　台背回填施工纲要

1. 2. 3. 1 　充分做好施工前的准备工作 : ①台

背回填材料通过一系列试验进行选择并通过

审批 ;②构造物达到了规定的龄期和强度 ; ③

构造物盖板或梁已安装完毕 ; ④必须准备充足

的小型压实机具和压路机 ; ⑤台背填土处地基

承载力已检测并符合要求 ; ⑥开工报告已经审

批。

1. 2. 3. 2　做好填前的准备工作 : ①开沟排水 ,

清理基坑 ,用砂砾分层回填基坑 ,夯实并通过

验收 ;②按设计规定开挖台阶 ,若台阶的压实

度达不到规定要求 ,则须继续向路堤方向开

挖 ,直至台阶土的压实度满足要求为止 ; ③在

台背上用红油漆做好填筑层次的标记 ; ④建立

台背填土的施工和质量档案卡、档案卡记载的

内容包括卡号、回填材料名称与质量、回填桩

号、回填起始日期、天气情况、每层的质量检验

数据、责任人等 ;⑤台阶尺寸、台阶压实度和基

底压实度已通过验收。

1. 2. 3. 3 　做好回填时施工控制 : ①根据试验

确定 ,严格松铺厚度 ; ②控制无机结合料的剂

量 ;③半刚性材料拌和要均匀 ,宜在设计剂量

- 1 %～2 %范围内 ; ④混合料的含水量应严格

控制在最佳含水量 - 1 %～2 %范围内 ; ⑤对水

泥稳定土而言 ,从掺水泥至碾压完毕的时间必

须控制在 4 h之内 ,且不超过水泥的延迟时间 ;

⑥要用大吨位的压路机碾压 ,但振动力不宜过

大 ,以免破坏构造物 ,压不到的地方用小型压

实机具压实 ; ⑦控制压实遍数 (由试验确定) ;

⑧及时检测压实度 ;⑨台背填筑应按构造物两

侧对称填筑 ;⑩台背填土与路堤填筑尽量同步

进行 ,也可滞后于路堤填筑 ,但不能超前路堤

填筑。

1. 3　台背回填施工监理

台背回填施工应制定施工监理实施细则 ,

明确技术规范和监理程序 ,做到台背填土施工

处于全过程、全方位的受控状态 ,监理人员应

做好如下几项工作 :①严把台背填土原材料质

量关。不但要督促施工单位进行水泥、石灰、

土等原料的一系列试验 ,而且监理要做独立平

行试验 ,没有经过批准的原材料不能进入工地

现场 ;②严把混合料质量关。水泥 (石灰)与土

的配比必须通过试验确定 ,其配比必须经严格

审批 ,水泥 (石灰)与土拌和必须有专门的拌和

机械设备 ,并对混合料的水泥 (石灰)剂量进行

检验 ,合格后方能用于台背回填 ; ③严把台背

回填台阶尺寸、台阶压实度、基底压实度和基

底承载力验收关。此工序的验收能确保台背

填土范围和台背填土地基的承载能力 ,不致于

因地基强度和原路堤压实度不够而下沉 ; ④填

筑时 ,严格控制填筑厚度、压实设备、压实工

艺、压实遍数 ;⑤每层必须严格验收 ,监理自己

要单独试验和检验 ,不能漏检 ; ⑥要有强有力

的管理手段。抓台背回填质量不能心慈手软 ,

不合格台背填土坚决返工 ,并不予计量支付 ,

对违反操作规程 ,不按要求施工的 ,发现一次

严惩一次 ; ⑦每个台背回填应设专人监理 ,建

立台背回填施工质量追索制 ,加强监理人员责

任心。

2　“刚柔过渡”治理实例

2. 1　水泥改良土治理桥头跳车实例

水泥改良土工程地点位于京珠国道湖南

临湘至长沙段高速公路 k134 + 520～k144 + 000

范围内的所有台背填土。水泥采用 425 号普

通硅酸盐水泥 ,初凝 2 h 15 min ,终凝 4 h 50 min

分 ,改良用土为 k 139 + 820右借土场的土 ,最

大干密度 1. 86 g/ cm3 ,最佳含水量 12. 4 % ,液限

43. 5 % ,塑限 23. 9 % ,塑性指数 19. 6 ,小于 2
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mm土占总土质量的 81. 2 % ,CBR值 :95 %密实

度为 15. 0 , 93 %密实度为 14 , 90 %密实度为

13。混合料配比试验 ,采用外掺 5 %的水泥制

件 6个 ,7 d浸水无侧限抗压强度平均值为 1.

29 MPa ,标准差 S 为 0. 07 MPa ,偏差系数 Cv为

5. 4 % ,代表强度为 1. 17 MPa。对 20个构造物

台背填土施工完毕后 ,进行弯沉检验 ,共检测

弯沉数据 246 个 ,各点均小于 150 (0. 01 mm) ,

一般在 60～100之间。通过对 246点进行数据

分析 ,平均值为 84 (0. 01 mm) ,代表值为 138

(0. 01 mm) ,达到了质量标准。

2. 2　石灰改良土治理桥头跳车实例

石灰改良土工程地点位于京珠国道湖南

临湘至长沙段高速公路 k144 + 000～k152 + 300

段范围内所有台背回填。原材料技术指标为 ,

石灰采用Ⅲ级磨细生石灰粉 ,填土采用 k149 +

580切方土 ,其技术指标为 :最大干密度 1. 89

g/ cm3 ,最佳含水量 12. 5 % ,液限 47. 4 % ,塑限

33. 0 % ,塑性指数 14 , CBR 值 : 95 %密实度为

9. 8 , 93 %压实度为 8. 8 , 90 %压实度为 7. 1。

石灰改良土配比采用外掺 8 %石灰 ,7 d浸水无

侧限抗压强度代表值为 0. 69 MPa。对已施工

完毕的 5个构造物台背填土进行弯沉检验 ,共

检测弯沉数据 60 个点 ,结果表明每一测点的

弯沉均小于 150 (0. 01 mm) ,一般在 70～110

(0. 01 mm)之间。通过对上述测点的数理统计

表明 ,其平均弯沉值为 92 (0. 01 mm) ,代表值为

142 (0. 01 mm) ,达到了质量标准。检测弯沉龄

期一般为 5～7 d ,由于石灰 (水泥)后期强度将

继续增长 ,显然 ,随着龄期的延长 ,其强度会越

来越高 ,弯沉值将越来越小。

2. 3　经济分析

按 3 m高台背回填计算 ,台背回填区底宽

2 m ,顶宽 5. 2 m ,平均宽度 30 m ,则构造物每侧

台背填土数量为 324 m3 ,按石灰 (水泥)改良土

单价 40元/ m3计算 ,造价为 12 960元 ;而用纯

砂砾回填 ,砂砾成本价一般在 60元/ m3 左右 ,

仅材料费用为 19 440元 ,其中施工费用还未计

算。显然 ,采用半刚性材料治理桥头跳车的经

济效益明显。

3　结语

治理桥头跳车首先要研究其产生的原因 ,

提出适宜的处治措施。应用“刚柔过渡”观点 ,

采用半刚性材料治理桥头跳车的工程实例表

明 :该治理措施在技术上可靠 ,在经济上合算 ,

同时施工方便 ,无需特殊设备 ,其应用范围适

用于所有的台背填土 ,便于推广应用。
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